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Einzel- und Mischinfektion von Kartoffelknollen mit pilzlichen und 
bakteriellen Fäuleerregern bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit 
Single and mixed infection of potato tubers with fungal and bacterial rot pathogens at different humidity levels 
Von Eduard Langerfeld 
Zusammenfassung 
Unterschiedlich abgestufte relative Luftfeuchtigkeit (,,RL") in 
Plastikbehältern (ca. 80 % bzw. 98-100 % RL) hatte auf den 
Befall von Kartoffelknollen durch die Fäuleerreger Fusarium 
coeruleum (Lib.) Sacc., F. sulphureum Schlecht. und Erwinia 
carotovora var. atroseptica (van Hall) Dye* folgenden Ein­
fluß: 1. Bei hoher RL stieg die Befallsrate durch Erwinia an. 
2. Bei hoher RL sank die Befallsrate durch F. sulphureum. 
Dieser Effekt zeigte sich nicht eindeutig bei F. coeruleum.
3. Bei hoher RL und Mischinfektion mit F. sulphureum und
Erwinia war die befallssteigernde Wirkung von Erwinia deutli­
cher als der bei hoher RL und Einzelinfektion zu beobach­
tende Befallsrückgang durch F. sulphureum. 4. Mischinfektion
durch F. coeruleum und Erwinia ergab im Höchstfall die
additive Wirkung der einzelnen Erreger. 5. Mischinfektion
durch F. sulphureum und Erwinia ergab zumindest additive,
meist aber sogar überproportionale Wirkung. Der Anteil an
Naßfäulen bei Mischinfektion mit F. sulphureum und Erwinia
war relativ mehr als doppelt so hoch wie bei Mischinfektion
mit F. coeruleum und Erwinia.
Abstract 
Differently graduated relative humidity ("RH'') in polyethylene boxes 
(approx. 80 % and 98-100 %) influenced the attack of potato tubers 
by the rot pathogens Fusarium coeruleum (Lib.) Sacc., F sulphureum 
Schlecht. and Erwinia carotovora var. atroseptica (van Hall) Dye 
("Erwinia") in the following way: 1) The attack rate by Erwinia 
increased with higher RH. 2) The attack rate by F sulphureum 
decreased with higher RH. 3) In mixed infection with F sulphureum! 
Erwinia and high RH the attack increasing effect of Erwinia was more 
evident than the attack decreasing effect of F sulphureum in single 
infection and high RH. 4) Mixed infection by F coeruleum and 
Erwinia did not exceed the additive effect of the single pathogenes. 5) 
Mixed infections by F sulphureum and Erwinia caused at least addi­
tive but mostly overproportional effects. The ratio: % soft rot/% dry 
rot in mixed infection with F sulphureum and Erwinia was more than 
double as high as that after mixed infection with F. coeruleum and 
Erwinia. 
Die Mechanisierung von Kartoffelernte, -aufbereitung und 
Lagerung brachte gegenüber früheren, in erster Linie manuel-
*) In der Folge als „Erwinia" bezeichnet. 
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len Verfahren unter anqerem zwei grundlegende Änderungen: 
a) eine enorme Zunahme der Zahl der Knollenbeschädigun­
gen und damit der Infektionsmöglichkeiten durch pilzliche
und bakterielle Fäuleerreger und b) hohe Knollenfeuchtigkeit
bei der Einlagerung und damit größere Schwierigkeiten, die
Knollen mittels Belüftung in möglichst kurzer Zeit abzutrock­
nen. BURTH u. JAHN berichteten 1976, daß in der DDR „im
Mittel" 50 Prozent der durch Fäuleerreger befallenen Kartof­
felknollen in ALV-Anlagen (Aufbereitungs-, Lagerungs- und
Vermarktungsanlagen) Mischfäulen aufweisen, in erster Linie
hervorgerufen durch Trockenfäuleerreger der Gattung Fusa­
rium und bakterielle Naßfäuleerreger. Rund 40 Prozent der
befallenen Knollen weisen ausschließlich Trockenfäulen und
10 Prozent Naßfäulen auf. Ähnliche Verhältnisse scheinen
eigenen Beobachtungen zufolge (nicht veröffentlicht) durch­
aus auch für den nördlichen Teil der Bundesrepublik Deutsch­
land zuzutreffen.
SCHNEIDER (1954) ermittelte nun, daß die Hydraturgrenze 
für Myzelwachstum und Sporenkeimung einiger phytopatho­
gener Fusarien (u. a. Fusarium coeruleum) zwischen 86 und 
91 % relativer Dampfspannung liegt, während das Minimum 
für Bakterien schon bei 95 % erreicht sein soll. Es lag deshalb 
nahe, die Ausbreitung pilzlicher wie bakterieller Fäuleerreger 
an Kartoffelknollen sowohl einzeln als auch in Kombination 
bei unterschiedlichen Feuchtigkeitsverhältnissen zu untersu­
chen. 
Material, Methoden 
Die in vorliegender Arbeit verwendeten Pilze Fusarium coeru­
Jeum (Lib.) Sacc. (F solani var. coeruleum [Sacc.] Booth) und 
F. sulphureum Schlecht. (F. sambucinum [Fckl.J f. 6 Wr.) sind
die wichtigsten Trockenfäuleerreger im norddeutschen Raum
(LANGERFELD 1970), während Erwinia carotovora var. atro­
septica (VAN HALL) Dye nach eigenen Ermittlungen Hauptur­
sache für bakterielle Fäulen und die Schwarzbeinigkeit der
Kartoffel ist (MUNZERT et al. 1977).
Die pilzlichen Erreger wurden von faulen Kartoffelknollen 
aus dem norddeutschen Raum isoliert. Nach Herstellung von 
Einsporkulturen lagerten sie bei 5 °C in steriler Erde (Bovo 
1952 a). Diese Erdkulturen dienten als Inokulat von Petri­
schalen mit Czapek-Dox-Agar, von welchem mit entsalzten 
Wasser Sporensuspensionen abgeschwemmt wurden. Die 
Suspensionsdichte betrug 500 000 Sporen pro ml. Der Bakte-
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Abb. 1. Inkubationsgefäß aus Polyäthylen (s. Text). 
rienstamm stammt aus der BEA-Kollektion in Berlin Dah­
Jem*, sowohl für Erhaltung als auch Vermehrung wurde ein 
Hefe-Dextrose-Calcium-Agar* (1 % Hefeextrakt; 2 % Glu­
kose; 2 % Calciumkarbonat, leicht gefällt; 1,5 % Agar-Agar) 
verwendet. Die Suspensionsdichte betrug ca. 8 Millionen Bak­
terien pro ml. Pro Knolle wurden 2 Tropfen (ca. 0,1 ml) 
lnokulat mit einer Pipette ausgebracht. 
Die Kartoffelknollen hatten Pflanzgutgröße (80-100 g). Als 
Sorten dienten 'Hansa' und 'Clivia'. Jedes Versuchsglied 
umfaßte 3 bzw. 4 Wiederholungen a 10 Knollen. Die Knollen­
verletzung erfolgte mittels Sternschraubenzieher (7 mm obe­
rer Durchmesser und 7 mm tief; Versuche in Abb. 2) oder 
einer Kartoffelreibe (15-30 mm Durchmesser und 2-4 mm 
tief; Versuche in Abb. 3), jeweils zwischen Krone und Nabel, 
bei einer Verletzung je Knolle. 
Als Versuchsgefäße dienten Plastikbehälter (Tiefkühlbo­
xen) mit jeweils 10 Knollen ( = 1 Wiederholung) und einer 
mit 10 ml Wasser getränkten Fließpapierunterlage. Die 
Gefäße waren, je nach Drehung des Deckels, sowohl dicht zu 
schließen als auch über zwei Schlitze zu belüften (Abb. 1). Die 
Behälter waren bei 15 °C und ca. 78 % relativer Luftfeuchtig­
keit in einem klimatisierten Raum gestapelt, bei fehlenden 
Deckeln (,,Kasten offen") um jeweils 45 ° versetzt. 
Die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit (,,RL") in den 
Plastikbehältern erfolgte nach dem Prinzip der Differenzmes­
sung an einer trockenen und einer feuchten Meßstelle (psy­
chrometrische Messung). 
Bei dicht geschlossenem Deckel (,,Kasten geschlossen") lag 
die RL bis zur Auswertung bei 98 bis 100 %, was sich auch 
durch Feuchtigkeitsniederschlag an den Behälterwänden 
bestätigte. Bei offenen Luftschlitzen sank die RL im oberen 
Knollenbereich innerhalb von 8 Tagen von nahezu 100 auf 97 
bis 98 %, bei fehlendem Deckel (,,Kasten offen") innerhalb 
von 4 Tagen auf ca. 80 %. Die Endwerte blieben bis Versuchs­
ende ungefähr konstant. 
Die Auswertung erfolgte bei allen Versuchen nach 14tägi­
ger Inkubation, einmal anhand des Anteils „mit Erfolg" infi­
zierter Knollen (% befallene Knollen), zum anderen anhand 
eines Befallsindex (LANGERFELD 1979). Befallsindex und 
Anteil befallener Knollen in Prozent korrelierten mit einem 
Koeffizienten von mehr als 0,8. Deshalb wird in den Abbil­
dungen nur der Anteil befallener Knollen dargestellt. Die 
*) Für die Überlassung der Kultur und das Nährbodenrezept danke 
ich Herrn Dr. S. Köhn. 
Aufteilung in trocken- und naßfaule Knollen erfolgte visuell. 
Trockenfaule Knollen veränderten bei leichtem Druck ihre 
Konsistenz nicht, während naßfaule Knollen immer teilweise 
verflüssigtes Gewebe aufwiesen. 
Die Versuche liefen in den Jahren 1977, 1979 und 1980. Da 
der Befallsverlauf bei den einzelnen Varianten verhältnismä­
ßig einheitliche Tendenz aufweist, genügt die Darstellung der 
Durchschnittswerte von 3 bis 4 Versuchen mit jeweils gleicher 
Versuchsanstellung sowie zwei Gesamtdarstellungen mit den 
Durchschnittswerten aller 7 Versuche. Soweit statistische 
Absicherung erforderlich oder vertretbar war, wurden die 
Prozentwerte nach der Formel arc sin V% : l 00 transformiert 
und dann varianzanalytisch berechnet (MUDRA 1958). 
Ergebnisse 
Abb. 2 zeigt den Anteil fauler Knollen bei ca. 80 % RL 
(Kasten offen), 97-98 % RL (Luftschlitz) und 98-100 % RL 
(Kasten geschlossen). Während dieser Anteil bei der bakte­
riellen Fäule (Erwinia) mit zunehmender RL ansteigt, sinkt er 
bei F. sulphureum. Der leichte Rückgang bei F. coeruleum ist 
statistisch kaum signifikant und bestätigt sich nicht in der in 
Abb. 3 dargestellten Versuchsserie. Wesentlich ist der mehr 
als additive Anstieg in der Kombination F. sulphureum/Erwi­
nia, auch bei einem Anteil bakterieller Fäulen von nur weni­
gen Prozent bei Einzelinfektion (Kasten offen). Der starke 
Anstieg der bakteriellen Fäulen auch schon bei 97-98 % RL 
(Luftschlitz) indiziert, daß dieser nicht durch Akkumulation 
von bakteriell freigesetztem Kohlendioxyd (im geschlossenen 
Kasten) entstanden sein kann. Die Kombination F. coeru­
/eum/Erwinia erreichte in allen 7 Versuchen (Abb. 2 und 3) 
allenfalls die Summe der Werte der einzelnen Erreger, oft 
nicht einmal diese. 
Abb. 3 zeigt eine andere Versuchsanordnung. Hier wurden 
die dicht geschlossenen Deckel der Versuchsbehälter nach 
unterschiedlicher Zeitdauer abgenommen. Für die Extremva­
rianten (,,Kasten offen" und „14 Tage lang dicht geschlosse­
ner Kasten") gelten die gleichen Werte für die R.L. wie oben 
beschrieben. Auch hier zeigen die Erreger ähnliches Verhal­
ten wie bei Abb. 2, jedoch stufenweise, je nach Länge des 
Geschlossenhaltens. Auch hier ist der Effekt bei „F. sulphu­
reum!Erwinia" mehr als additiv, jedoch nicht bei der Kombi­
nation „F. coeruleum/Erwinia". Schwer erklärbar ist der deut­
liche Rückgang der Fäulerate bei F. coeruleum zwischen 
„6 Tage" und „14 Tage" (s. Diskussion). Da dieser Effekt in 2 
der 4 Versuche sehr ausgeprägt war, kann er kaum auf Zufall 
beruhen. 
Abb. 4 gibt die Durchschnittswerte für die beiden extremen 
Luftfeuchtigkeitsbereiche nochmals schematisch wieder. Sie 
zeigt deutlich, daß sich bei F. coeruleum der Befallsgrad im 
feuchten Bereich leicht erhöht. Dagegen weist F. sulphureum
einen mehr als doppelt so hohen Prozentsatz fauler Knollen im 
trockenen Bereich auf als im feuchten. Auch der überpropor­
tionale Anstieg bei F. sulphureum/Erwinia gegenüber den 
einzelnen Erregern kommt deutlich zum Ausdruck. Fäulen 
durch Erwinia treten fast ausschließlich im feuchteren Bereich 
auf. 
Eine Gliederung in trocken- und naßfaule Knollen ergibt 
sich in Abb. 5, hier als Durchschnitt aller in den Abb. 2 und 3 
aufgeführten Varianten. Während die Behandlung ausschließ­
lich mit pilzlichen Erregern naturgemäß keine Naßfäulen auf­
weisen, zeigt Erwinia als typisches Naßfäulebakterium auch 
einen geringen Anteil Trockenfäulen, wie sie von LOGAN 
(1964) als „bacterial hard rot" beschrieben wurde. Nach-
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Abb. 2. Befallsverlauf bei ca. 80 (Kasten offen), 97-98 (Luftschlitz) 
und 98-100 % (Kasten geschlossen) rel. Luftfeuchtigkeit. Durch­
schnittswerte von 4 Einzelversuchen. 
untersuchungen ergaben, daß es sich hier nicht um pilzliche 
Sekundärinfektionen gehandelt haben kann. Der relativ hohe 
Anteil Naßfäule bei der Kombination F. sulphureum/Erwinia 
bestätigt die höhere Affinität von F. sulphureum zu den Naß­
fäulebakterien - im Gegensatz zu F. coeruleum, welches sich 
auch hier nicht einmal „additiv" verhält. Die mehrfaktorielle 
varianzanalytische Berechnung ergab in beiden Versuchsan­
ordnungen eine gesicherte statistische Absicherung der F­
Werte bei „Behandlungen" und „Erreger(-kombinationen)" 
zu mindestens 95 %. 
Diskussion 
Nach STACHEWICZ (1971) ist die besondere Bedeutung der 
Mischfäulen auf einen synergistischen Effekt beim Zusam­
mentreffen von Fusarium spp. und Naßfäuleerregern zurück­
zuführen. Sowohl bei 50 % als auch bei 90 % relativer Luft­
feuchtigkeit führt ein „Fusarium-Stammgemisch" nach STA­
CHEWICZ (1978) zu höherem Befall, wenn die Knollen latent 
mit Erwinia carotovora var. atroseptica befallen sind. PETT u. 
KLEINHEMPEL (1975) schreiben, daß Mischinfektionen mit 
F. sulphureum und E. carotovora var. atroseptica zu einer
2-6fach höheren Fäulerate führen kann als F. sulphureum 
ausschließlich. NOLL (1972) berichtete bereits 1972, daß rela-
Abb. 4. Befallshöhe nach Inkubation bei unterschiedlicher Luftfeuch­
tigkeit. Durchschnittswerte der entsprechenden Varianten aus Abb. 2 
und Abb. 3. 
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Abb. 3. Befallsverlauf bei ca. 80 % rel. Luftfeuchtigkeit (Kasten 
offen) und bei abgestufter Zeitdauer mit 98-100 % (Kasten ... dicht 
geschlossen). Durchschnittswerte von 3 Einzelversuchen. 
tiv niedrige Keimzahlen von E. carotovora var. atroseptica, die 
allein keinen Befall an Knollenzylindern hervorrufen, zusam­
men mit F. sulphureum zu einer erheblichen Naßfäulerate 
führen. 
Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse bestätigen den 
synergistischen Effekt von F. sulphureum und Erwinia hin­
sichtlich der allgemeinen Fäulerate ebenso wie den von NOLL 
(1972) dargestellten überproportionalen Anstieg der Naßfäu­
len. Interessant ist, daß F. coeru/eum und Erwinia bei 
Mischinfektion allenfalls additive Fäulewerte zeigen, oft nicht 
einmal diese. 
SEPPÄNEN (1980) und LANGERFELD (1980) berichteten auf 
einer Vortragstagung der EAPR-Sektion „Pathologie" in 
Wageningen, Niederlande, gleichzeitig über eine geringere 
Fäulerate bei F. sulphureum bei erhöhter Luftfeuchtigkeit. 
SEPPÄNEN zeigte jedoch einen deutlich umgekehrten Effekt 
bei F. coeru/eum, während dieser in der vorliegenden Arbeit 
nur bei einem Teil der Versuche (Abb. 3) und weniger ausge­
prägt zum Ausdruck kommt. 
Der unterschiedliche Befallsverlauf bei F. coeruleum in 
Abb. 2 und 3 könnte auf die unterschiedliche Art der Knollen­
verletzung in beiden Versuchsserien zurückzuführen sein. 
Abb. 2 zeigt Versuche mit breitflächiger Verletzung bei 
2-4 mm Tiefe, wobei oft nur die Rindenzone, nicht immer 
Abb. 5. Befallshöhe aufgeteilt nach dem Anteil an Trocken- und 
Naßfäule. Durchschnittswerte aller in Abb. 2 und 3 dargestellten 
Varianten. 
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jedoch das relativ anfällige Markgewebe (BOYD 1952 a) 
beschädigt wurde. Die Verletzungen bei der Versuchsserie in 
Abb. 3 waren dagegen mehr punktförmig und 7 mm tief; das 
Mark wurde also bei jeder Knolle in Mitleidenschaft gezogen. 
Zur Abklärung wären weitere, gezielte Untersuchungen erfor­
derlich. 
· Da die Abwehrreaktion im Wundbereich auf verschiedenen
Einzelfaktoren beruht, kann eine geringere Fäulerate bei 
höherer Luftfeuchtigkeit vor allem mit dem bei gesteigerter 
Luftfeuchtigkeit schneller ablaufenden Wundverheilungspro­
zeß erklärt werden (ARTSCHWAGER 1927; RADATZ 1967). 
Dafür könnte auch der Rückgang der Fäulerate zwischen 
,,6 Tage" und „ 14 Tage" bei F. coeruleum (Abb. 3) sprechen: 
die im Wundbereich neben der früher einsetzenden Suberini­
sierung ebenfalls stark feuchtigkeitsabhängige Peridermbil­
dung zeigt sich je nach Sorte bei ca. 15 °C erst 5-15 Tage nach 
der Verletzung (ULLRICH, unveröff.; Tabelle s. LANGERFELD 
1978). 
Unter praktischen Verhältnissen, bei denen wohl immer mit 
der Anwesenheit von Naßfäulebakterien zu rechnen ist, würde 
sich gesättigte Luftfeuchtigkeit im Knollenbereich sicherlich 
negativ auswirken. Alle hier dargestellten Abbildungen zei­
gen, daß Knolleninfektion ausschließlich mit Erwinia wie auch 
Mischinfektion eine deutliche, z. T. überproportionale 
Zunahme zur Folge haben kann. Hinzu kommt die z. T. 
überproportionale Zunahme an Naßfäule, die sich in einem 
Lagerbehälter weitaus negativer auswirkt als ein gleich hoher 
Anteil trockenfauler Knollen. 
Neben der Vermeidung von Knol!enbeschädigungen bleibt 
also als wichtigste Empfehlung weiterhin die sofortige und 
gründliche Abtrocknung des Erntegutes nach der Rodung, um 
zumindest den Faktor „Naßfäuleerreger" auszuschalten. Als 
Möglichkeit zur Bekämpfung der pilzlichen Erreger bieten 
sich einmal zahlreiche Sorten mit hoher mechanischer und 
physiologischer Resistenz an (BOYD 1952 b, LANGERFELD 
1979), zum anderen erlaubt die Zulassung des Wirkstoffes 
Thiabendazol in der Bundesrepublik Deutschland eine wirk­
same chemische Bekämpfung dieser Erregergruppe. 
Frau Gerhild Reese und Herrn Peter Schmidt danke ich für die 
tatkräftige Unterstützung bei dieser Arbeit. 
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